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5 Verfahren zut Zugabe der Rohstoffe bei cjer Herstellung 

von Polyestern oder Copolyestern 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung ; einer Paste zur Herstellung 
' eines Polyesters aus festen und flussigen Rohstoffen sowie gegebenenfalls aus 
10 Zusatzstoffen mit vereinfachter Rohstoffeugabe und einem Konzept zur Rege- 
lung des MolvSrhaltnisses der Ausgangsstoffe. AuBerdem wird ein indirektes 
Verfahren zUr Bestimmung des Rohstoffverbrauchs bei der Polyesterherstellung 
vorgeschlagen. 

15 Im Sinne der vorliegenden Erfindung umfasst der Begriff "Polyester" Homopoly- 
ester und/oder Copolyester. Der Begriff Rohstoffe umfasst die beiden Monome- 
re Dicarbonsaure und bifunktionaler Alkohol. Als Zusatzstpffe werden z. B. Ka- 
talysatoren, Inhibitoren und bei der Copolyesterherstellung Comonomere, wie 
z. B. Dicarbonsauren und bifunktionale Alkohole eingesetzt. Als Ausgangsstoffe 

20 wird die Gesamtheit der zur Polyesterherstellung verwendeten Roh- und Zu- 
• • satzstoffe bezeichnet. Als Paste wird eine pumpfahige Suspension bezeichnet, 
die den uberwiegenden Anteil der.bei der Polyesterherstellung eingesetzten 
Ausgangsstoffe enthalt. 

25 Verfahren zur Herstellung von Polyestern sind bekannt. Herkommlich werden 
dabei die Rohstoffe zun§chst in einer Veresteriingsreaktion zu einem Hy- 
. droxyalkyldicarbonsaure-Monomer- oder -Oligomer-Gemisch umgesetzt, wel- 
ches nachstehend auch als teilverestertes Oligomer bezeichnet wird. Dieses 
teilveresterte Oligomer wird anschlieSend einer Vor- bzw. Prepolykondensation 

30 unterworfen, wobei ein Prepolymer und Kondensationsprodukte bzw. Reakti- 
onsgas, im wesentlichen bifunktionale Alkohole und Wasser, erhalten werden. 
Dieses Prepolymer wird sodann einer Polykondensatioh unterworfen, urn den 
Polymerisationsgrad des Polyesters auf den erwiinschten Grad einzustellen. 



Fur die Gewahrleistung der Prozessstabilitat und einer hohen Produktqualitat ist 
die Einstellung und Einhaltung der gewOnschten Konzentrationen der Aus- 
gangsstoffe, die zur HersteHung des Polyesters benotigt werden, von ehtschei- 
dender Bedeutung. Von besonderem Interesse ist hierbei das Verhaitnis, der 
vorhandenen Hydroxylendgruppen, z. B. des bifunktionalen Alkohols, zu den 
Carboxylendgruppen, z. B. der Dicarbonsaure, da diese die Hauptreaktions- 
partner darstellen. Dieses Verhaitnis wird ublicherweise als Molverhaltnis be- 
zeichnet. 

Da bei der Polyesterherstellung das Polymer hauptsachlich durch Stufen- 
wachstumsreaktionen erzeugt wird, ist das VerHaltnis der beteiligten reaktiven 
Endgruppen zueinander ein entscheidendes Mafi fur die Konzentration der Re- 
aktionspartner und somit von entscheidender Bedeutung fur die Reaktionsge- 
schwindigkeit und die Reaktionsgleichgewichte. Im Sinne einer HersteHung von 
qualitativ hochwertigem Polyester ist es deshaJb von grofier Bedeutung, dieses 
Molverhaltnis auf einem genau gewunschten Wertzu halten. 

In herkommlichen Prozessen zur Polyesterherstellung wird gewohnlich aus den 
Rohstoffen Dicarbonsaure und bifunktionalem Alkohol eine pumpfahige Paste 
hergestellt, die dem weiteren Prozess zugefuhrt wird. AuBerdem werden der 
Paste oder/und einer spateren Prozessstufe Zusatzstoffe zugefuhrt, die zu be- 
sonderen Produkteigenschaften und/oder gewunschtem Prozessverhalten fuh- 
ren. 

Diese Paste weist ein bestimmtes Molverhaltnis auf, das mit Hilfe von Rege- 
lungssystemen eingestellt und auf dem gewunschten Wert gehalten wird. Zu 
diesem Zweck werden die Ausgangsstoffe Qblicherweise in Abhangigkeit von 
einem Ausgangsstoff, im allgemeinen der Dicarbonsaure, dessen Zugabege- 
schwindigkeit als FQhrungsgroBe dient, zum Pastenansatzsystem derart zuge- 
geben, dass das gewQnschte Molverhaltnis und die Konzentrationen der Zu- 
satzstoffe eirigehalten werden. Eine Oberwachung der eingestellten Pastenzu- 
sammensetzung, insbesondere des Molverhaltnis,ses erfolgt dabei Qblicherwei- 
se offline durch in Intervallen von mehreren Stunden stattfindende Laborunter- 
suchungen von der Paste entnbmmener Proben. Die exakte Bestimmung der 



Menge an festen Ausgangsstoffen, vor allem der Dicarbonsaure, erfolgt dage- 
gen in bisher bekannten Verfahren durch Wagen des pulverformigen Rohstoffes 
vor Zugabe zum Prozess. Die dafQr erforderlichen Waagfen.sind sehr teuer und 
erfordern eine regelmaftige Wartung.Um Produktionsausfalle zu vermeiden, ist 
ein entsprechend grolier Vorrat der Paste zur Oberbruckung von Wartungsperi- 
oden zu halten oder stand-by-Equipment fur die Dosierung und Wagung der 
festen Dicarbonsaure bereitzustellen. Beide Varianten erfordern hohe Investiti- ; 
onskosten fUr groBe Pastenvorratsbehalter bzw. stand-by-Equipment. 

FQr die Gewahrleistung der Produktqualitat und die Ermittlung des Rohstoffver- 
brauchs ist die exakte Bestimmung der Mengen an Ausgangsstoffen, die zur 
Herstellung des Polyesters be.notigt werden, von Bedeutung. Von besonderem 
Interesse sind hierbei die Rohstoffe Dicarbonsaure oder deren Ester sowie bi- 
funktionaler Alkohol, da diese mengenmafiig die Hauptbestandteile darstellen. • 
Die exakte Ermittlung de.s Verbrauchs .der in flussiger Form verwendeten Aus- 
' gangsstoffe erfolgt mit herkommlichen Massendurchflussmessgeraten fur FIOs- 
sigkeifen. Die expkte Bestimmung der Menge an festen Ausgangsstoffen, vor 
ia|lem der Dicarbonsaure, erfolgt dagegen in bisher bekannten Verfahren durch 
Wagen des pulverformigen Rohstoffes vor Zugabe zum Prozess. Die fOr eine 
1 bestimmte Menge des.Endproduktes Polyester benotigte Menge eines Aus- ■ 
. gangsstoffes wird als sein Rohstoffverbrauch bezeichnet. Die Angabe erfolgt irh 
aflgemeinen als spezifischer Verbrauch als Verhaltnis von Masse des Ausr 
gangsstoffes bezogen auf die Masse des damit hergestellten Polyesters. 

Bei Verwendung einer Waage treten zeitliche Veranderungen der Messwerte 
des Feststoffrnassenstroms auf. Diese sogenannte Drift des gemessenen Mas- 
senstroms beruht auf einer allmahlichen Nullpunktsverschiebung bei der Wa- 
gung durch zunehmende Ablagerungen am Messgerat, die Qberwiegend durch 
eine geringe Restfeuchte im Feststoff verursacht werden und praktisch nicht 
vermieden werden konnen. Diese Drift wirkt sich in herkommlichen Verfahren 
zwar nur wenig auf die Prozessstabilitat und Regelgute der Paster^zubereitupg 
aus. Allerdings kommt es durch die zeitlich wegdriftende Massenbestimmuhg zu 
ungenauen Rohstoffverbrauchsmessungen. Eine periodische Rekalibrierung 





derartiger Waagen kann diesen Fehler nur einschranken, aber nicht'ganz be- 
... seitigen. . . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ejn preiswertes und gleichzei- 
5 tig genaues Verfahren zur verbesserten Zugabe der Rohstoffe und ein verein- 
fachtes Regelungskonzept zur Molverhaltnisregelung bei.der Herstellung von 
Polyester vofzuschlagen, urn die vorstehend beschriebenen Probieme und 
Nachteile der bekannten. Verfahren zu vermeiden. 

10 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaS durch ein Verfahren zur Erzeugung ieiner 
Paste zur Herstellung eines Polyesters aus festen und flussigen Rohstoffen so-' 
wie gegebenenfalls aus Zusatzstoffen gelost, das dadurch gekennzeichnet ist, 
daB die Regelung der Zugabegeschwindigkeit des fe.sten Rohstoffes aufgrund 
der Abweichuhg der online gemessenen Dichte der fertigen Paste von einem 

15 Sollwert erfolgt 

Die Dichtemessung kahn mit verschiedenen physikalischen Methoden erfolgen, 
wie zum Beispiel nach dem Coriolis-Prinzip, mittels Ultraschall, mitteis Biege- 
schwinger o.a. Bevorzugt erfolgt dabei die Einsteilung des Molverhaltnisses 
20 ohne Verwendung einer Waage fur den festen Rohstoff. 

Als FQhrungsgroBe fur die Regelung des Molverhaltnisses kann im erfindungs- 
gemafcen Verfahren die Dichte der Paste verwendet werden. Dtese wird durch 
Steuerung der Zugabegeschwindigkeit des festen Rohstoff im Einklang mit dem 

25 Sollwert geregelt. Der Anlagendurchsatz ist die FuhrungsgroBe fur die Rege- 
lung der Pastenaustragsgeschwindigkeit. Diese wird durch Steuerung der ent- 
. sprechenden Forderorgane im Einklang mit dem Sollwert geregelt. Die Rege- 
lung des FQIlstandes des Pastenansatzbehalters erfolgt durch Steuerung der 
Zugabemenge des flQssigen Rohstoffs. Diese kann gleichzeitig als Fuhrungs- 

30 groBe fur die Regelung der Zugabegeschwindigkeit der Zusatzstoffe dienen. 
t AuRerdem kann sie als StorgroBe fur die'Regelung der Zugabegeschwindigkeit 
des festen Rohstoffs aufgeschaltet werden. 
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In eiher moglichen Ausgestaltung dieses Verfahrens werden maximal : 20 %, 

bevorzugt maximal 10 % der Gesamtmenge des flQssigen Rohstoffs zwischen 

• * 

dem Pasteriansatzbehalter und der Pastendichtemessung zugegeben. 

5 In einer Ausfuhrungsfdrm des erfindungsgemalJen Verfahrens wird der Pasten- 
ansatzbehalter n'ur noch so grofc ausgelegt, daft die Verweilzeit der Paste im 
Pastenansatzbehalters der fur eine Homogenisierung der Ausgangsstoffe erfor- 

derlichen Zeit entspricht. 

•t 

10 Auch die Ermittlung des Verbrauchs des festen Rohstoffs kann ohne Verwen- 
. dung einer Waage erfolgen. . 

Die Vorteile des erfindungsgemafcen Verfahrens bestehen zum einen im Weg- 
fall von wartungsintensivem und storanfalligem Equipment, und dadurch gerin- 
15 geren Investitions- und Wartungskosten sowie geringeren Energiekosten durch 
den effizienteren Eintrag der erforderlichen mechanischen Energie zur Homo- 
genisierung der Ausgangsstoffe. 

Weiterhin wird durch die geringere Verweilzeit im Pastenansatzbehalter eine 
20 ktirzere Systemtotzeit erreicht, die z. B. bei Rezepturanderungen Wichtig ist 
Die cjeregelte Zugabe eines Teilstroms des flussigen Rohstoffs verbessert die 
Regelungsgilte und damit die Prozesskontrolle durch die online-Messung der 
Pastendichte und die online-Be*stimmung.des Molverhaltnisses gegenuber den 
bisherigen Laborahalyseri in mehrstQndlichen oder taglichen Intefvallen. Da- 
25 durch wird eine groflere Prozessstabilitat bei der Polyesterherstellung erreicht 

Weitere Vorteile gegenuber herkommlfchen Verfahren ergeben sich aus der 
Zugabe von heidem recycltem flUssigem Rohstoff direkt zur Paste bei gleichzei- 
tiger Anhebung des in der Paste eingestellten Molverhaltnisses und entspre- 
30 chend reduziertem Molverhaltnis der Zugabe des flussigen Rohstpffs im weite- 
ren Prozessverlauf. Dies verringert Energieveriuste und erlaubt die HersteHung 
einer niederviskbsen Paste (< 3 Pa*s) mit einer Temperatur oberhalb von 75 °C. 
Daraus ergibt sich als weiterer Vorteil die erhohte Reaktivitat der Rohstoffe in 
der nachfolgenden Prozessstufe, bedingt. durch eine homogenere Verteilung im 
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ReaktiQnsraum und langere Kontaktzeiten, gegenuber der separates Zugabe . 
eines groRen Teils des flussigen Rohstoffs in die nachfolgende Prozessstufe. 

j ■ * ..." 

Die Erfindung wird im folgenden genauer beschrieben: Fig. 1 zeigt ein mogli- 

5 ches Prozessschema fureine'Anlage zum Durchftihren des erfindungsgema- 

Ben Verfahrens. Die die Ausgangsstoffe enthaitende Paste- (f) wird in Pastenan- 

. satzbehalter (3) zubereitet. Dazu wird der Rohstoff Dicarbonsaure (a), in der 

Regel PTA, aus einem Vorratssiio (1) mit Hilfe einer Fordereinrichtung (2), z. B. 

. einer Zellradschleuse, Forderschnecke o. a., in den Pastenansatzbehalter (3) 

10 gefdrdert, Der zweite Rohstoff bifunktionaler Alkohol (b) wird zusammen mit 
alien anderen Zusatzstoffen (c), (d), (e) unter Messung des Mengenstroms (Fl) 
zum Pastenansatzbehalter (3) zugegeben. Dabei ist die Anzahl der weiteren 
Zusatzstoffe zum Pastehiansatzbehalter (3) nicht auf die hier angegebenen drei 
beschrankt, sondern allein von den Erfordemissen des gewOnschten Endpro- 

15 ' duktes abh§ngig. Es ist im Sinne des erfindungsgemafceh Verfahrens auch un- 
erheblich, auf welche Art und Weise die Ausgangsstoffe zum Pastenansatzbe- 
halter (3) zugegeben werden. Entscheidend ist, dass von alien Ausgangsstof- 
fen, die neben der festen Dicarbonsaure (a). zum Pastenansatzbehalter (3) zu- : 
gegeben werden, der Massenstrom bestimmt wird. Dabei ist es unerheblioh, ob 

20 die Massendurchflussmessung fUr jeden einzelnen Strom (c) - (e) oder ein 
Gemisch aus verschiedenen Zusatzstoffen durchgefuhrt wird, solange die fur 
das Molverhaltnis entscheidenden Mengen erfasst sind. Die in dem Pastenan- 
satzbehalter (3) hergestellte Paste (g);wird mit Hilfe von mindestens einer Pum- 
pe (4) zur weiteren Verwendung dem Prozess.der Polyesterherstellung zuge- . 

25 fUhrt. Dabei wird die aus dem Pastenansatzbehalter (3) ausgetragene Menge 
der Paste (f) durch Massendurchflussmessung (Fl) bestimmt. AuBerdem wird 
auch die Dichte der Paste bestimmt (Dl). FQr die Rege.lung des 4 Molverha!tnis- 
ses fm Sinne des erfindungsgema&en Verfahrens ist es von Bedeutung, die 
Menge bifunktionaler Alkohol und aller Zusatzstoffe sowie die Pastendichte on- 

30 line zu bestimmen. 

Die Menge des Rohstoffs bifunktionaler Alkohol ist die Fuhrungsgrfilie im erfin- 
dungsgem§Ben Regelungskonzept. Sie wird auf den gewunschten Wert einge- 
. stellt oder durch eine weitere Regelung auf dem gewunschten Wert geregelt. 



Die Menge (b) wird mit einem Durchflussmesser (Fl) online erfasst. Die Mengeri 
der weiteren.Zusatzstoffe ziir Paste werden entsprechend den Erfordernissen 
der Polyesterherstellung (Rezeptur) eingestellt bzw. geregelt, urn die ge- 
wlinschten Korizentrationen der Zusatzstoffe einzuhalten. Die Mengen derZu- 
satzstoffstrome werden ebenfalls mit Hilfe von Durchflussmessgeraten (Fl).er- . 
fasst. Unter Kenntnis der obengenannten GrofXen und der Zusammensetzung 
der Stoffstrome (aus Rezeptur und bekannten quasi-konstanten Veruni^einigun- 
gen) kann die erforderliche Menge Dicarbonsaure (a) errechnet werden, die 
notwendig ist zur Einstellung des gewQnschten Molverhaltnisses. Anhand dieser 
GrolSe wird dem Geschwindigkeitsregler der Fordereinrichtung (2). der Sollwert 
vorgegeben. Da die Fordereinrichtung keine genaue Messaufgabe bzw. Do- 
sierfunktion erfullt, ist das Signal der Dichte (Dl) der Paste (f) notwendig.. Die . 
Pastendichte wird als StorgroBe ebenfalls dem Geschwindigkeitsregler der For- 
dereinrichtung (2)*aufgegeben, urn diese derail zu beeinflussen, dass die For- 
dermenge erhoht wird, wenn die Pastendichte unter den fur das gewOnschte 
Molverhaltnis geforderten Wert sinkt und entsprechend umgekehrt. 

Dieses Verfahren hat gegenuber herkommlichen Regelungskonzepten, die die 
direkte Wagung des festen Rohstbffs erfordern den Vorteil, dass auf den Ein- 
satz einer Waage zur Zugabe des festen Rohstoffs verzichtet werden kann. Au- 
Berdem ist durch die online Messung der Pastendichte die RegelungsgQte ver- 
bessert und die Prozessstabilitat besser gewahrleistet, da durch die direkte 
Messung der Pastendichte das gefahrene Molverhaltnis online uberwacht und ' 
geregelt wird, wahrend in herkommliphen Verfahren die Gberwachung nur durch 
offline Laboranalysen von in mehrstiindlichen Intervallen gezogenen Proben 
erfolgt. 

Zur weiteren Verbesserung der RegelungsgQte ist es sinnvoll, neben dem 
Massendurchfluss auch die Dichte des Rohstoffs bifunktionaler Alkohol (b) on- . 
line zu messen. Dadurch ist es moglich eventuelle Dichteschwankungen im 
Rohstoff, die durch Verunreinigungen, wie z. B. Wasser, erfolgen konnen bes- 
ser zu berucksichtigen. Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn der Rohstoff 
bifunktionaler Alkohol als Recycleprodukt mit moglichen leichten Qualitats- 
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• schwankungen bereits dem nachfolgenden Verfahren zur Polyesterherstellung 
entnommen wird. > . 

Eine weitere Verfahrensvariante zur Verbesserung der Prozessstabilitat ist in 
- 5 Fig. 2 dargestellt. Dabei werden noch verbliebene Schwankungen in der Pa- 

stendichte, resultierdend z. B. aus der Systemtotzeit des Regelkreislaufs, durch 
die geregelte Zugabe eines kleinen Teilstrpms des Rohstoffs bifunktionaler Al- 
kbhol (b1 < 10 % von b) zur Paste (f) mit dem Ziel der Feinkorrektur noch ver- 
. bliebener Regelabweichungen beseitigt. Dadurch kann die Konstanz des zu 
10 regelnden Molverhaltnisses noch weiter erhoht werden, was zu einer verbes- 
serten Prozessstabilitat und Produktqualitat fuhrt. 

Die Regelung der erforderlichen Menge des Rohstoffs bifunktionaler Alkohol (b) 
kann mit Hilfe des Fullstandsreglers (LI) des Pastenansatzbehaiters (3) erfol- 
15 gen, urn einen gewUnschten Fullstand im Pastenansatzbehalter einzuhalten. 
Dabei wird bei zu geringem Fullstand die zugegebene Menge des Rohstoffs 
bifunktionaler Alkohol (b) erhoht und entsprechend umgekehri. 

Die Menge der ausgetragenen Paste (f) kann vom Fullstandsregler des nach- 
20 sten Behalters beeinflusst werden und dient aufierdem als Mastersignal fur die 
Durchsatzregelung der gesamten Anlage zur Polyesterherstellung. 

Nach dem erfindungsgemSBen Verfahren wird keine Waage fDr die direkte 
Mengenerfassung des festen Rohstoffs Dicarbonsaure vlsrwendet. Es wird des- 
25 halb folgendes Verfahren zur indirekten Bestimmung des Rohstoffverbrauchs 
vorg'eschlagen. 

Der gesuchte Rohstoffverbrauch des festen Rohstoffs Dicarbonsaure (a) ermit- 
telt sich mit Hilfe der gemessenen MassenstrQme (Fl) und bekannteni.lnhalt des 
30 Pastenansatzbehalters (3) (LI) sowie bekannter Dichte der Paste (f) (Dl) zum 
Beginn und zum Ende des betrachteten Zeitintervalls nach dem erfindungsge- 
maBen Verfahren wie folgt: 



A-(/? 2 ->,)+B-(p 2 •Z 2 -/v4)+'"/ -2>* 



mj = , — • 1 000 (I) 



a 



t , A ; (pi - A )+B • [p 2 ■ £ 2 - zj 



mit: /w/ - spezifischer Massenverbrauch des festen Rohstoffs (a) im 
betrachteten Zeitintervall At in kg (a) / 1 Produkt 
At = (J2 - rt) - Zeitintervall, fQr das der RohstoffVerbrauch bestimmt 
werden soli in h 

tl, t2 - Anfangs- und Endzeit des zu betrachtenden Zeitintervalls At fQr 

die Ermittlung des Rohstoffverbrauchs 
A, B - anlagenspezifische Konstanten 

p\, Pi - gemessene Dichte der Paste (f) zur Zeit bzw. t2 in kg/m 3 
LuL 2 - gemfessener Fullstand im Pastenansatzbehalter <3) zur Zeit tl 
bzw. t2 in % 

. w f - gemessene akkumulierte Masse der Paste (f), die im Zeitintervall 
At aus dem Pastenansatzbehalter (3) ausgetragen wurde in kg 

wic - gemessene akkumulierte Massen ailer weiteren Ausgangsstoffe mit 
k = b; c; d; e, die im Zeitintervall At zum Pastenansatzbehalter 
(3) zugegeben wurden in kg 

D - Durchsatz der Anlage in kg Produkt (Polyester) / h 

Fur die Anwendbarkeit des Verfahrens ist es von Vorteil, wenn der Durchsatz 
der Anlage zur Polyesterherstellung im Zeitraum der Bestimmung des Rohstoff- 
verbrauchs konstant ist. Ist dies nicht zu gewahrleisten, kahn der Anlagen- 
durchsatz wahrend der Verbrauchsmessung auch anderweitig bestimmt wer- 
den, z. B. durch komplette quantitative Erfassung des Endproduktes wahrend 
dieses Zeitraums. 

Auf Grund der horieh Genauigkeit der Messgerate 2ur Massendurchfluss- und 
Dichtebestimmung 13sst sich nachweisen., dass die bei herkommlichen Verfah- 
ren unter Verwendung einer Waage erzielten Genauigkeiten in der Rohstoffbe- 
stimmung bei dem erfindungsgema&en Verfahren noch Qbertroffen werden 
k6nnen. 
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Das erfiridungsgemafte Verfahren der indirekten Feststoffbestimmung hat ge- 
genuber herkommlichen Verfahren desweiteren den Vorteil, dass zeitliche % Ver- . 
anderungen der Messwerte des Feststoffmassenstroms (Drift), wie sie bei der 
5 Wagung beobachtet werden, nicht auftreten. Auf Grund der hohen Langzeitsta- 
bilitat .und Zuverlassigkeit der bei der erfindungsgerriafcen indirekten Massenbe- 
stimmung des Feststoffs zum Einsatz kommenden Messverfahren ist die, Roh- 
stoffverbrauchsmessung auch Qber lange betrachtete Zeitraume stabil und zu- . 
verlassig, was einen entscheidenden Vorteil gegenuber herkommlichen Verfah- 
10 ren darstellt. 

• 4 1 . 

Aus denri erfindungsgemaBen Verfahren zur Zugabe des festen Rohstoffs Di- 
carbonsaure (a) bei der Polyesterherstellung ohne Verwendung einer Waage 
resultiert als weiterer entscheidender Vorteil gegeniiber herkommlichen Verfah- 

15 ren, dass die Bevorratung der Paste im Pastenansatzbehalter fur die OberbrQk- 
kung von Storungen-oder Wartungsperioden der Wageeinheit stark reduziert 
werden kann. Dies wird durch den Einsatz wartungsarmer Messinstrumente, die 
keine mechanisch beweglichen Teile enthalten ermGglichf. FDr die verbliebenen 
mechanisch beweglichen Teile, wie z. B. Fordereinrichtungen (Schnecken-, 

20 Rohrkettenforderer, o.a.) kann, wenn erforderlich stand-by-Equipment bereitge- 
stellt werden, urn die moglichen Stillstandzeiten bei Storungen oder Wartung 
weiter zu minimieren. Durch die somit erreichbaren minimalen Behalteryolumina 
fur den Pastenansatzbehalter wird nach dem erfindungsgemaflen Verfahren 
neben den lnvest?tionskosten,auch die Totzeit des Pastenansatzsystems erheb- 

25 ' lich reduziert. Dies wiederum wirkt sich positiv auf die Regelungsgute bei der 
Pastenzubereitung und die Prozessstabilitat und somit auch auf die Pro- 
duktqualitat.aus. 

* * ■ * 

Die Anwendbarkeit des erfindungsgemaUen Verfahrens wird nunmehr an Hand 
30 von Beispielen verdeutlicht. 
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Beispiel 1 

Fur die Herstellung von 10000 kg/h Polyethylenterephthalat Copolyester wurde 
der Rohstoffverbrauch der Terephthalsaure uber 3 Tage (72 h) ermittelt. Es lie- 
gen folgende akkumulierte Messergebnisse fur die dem Pastenansatzbehalter 
in 72 h zugefuhrten Ausgangsstpffe und die ausgetragene Paste vor: 



Isophthalsaure 




12953 kg 


Ethylenglykol 


meo 


239342 kg 


Diethylenglykol 


/MDEG 


2159 kg 


Katalysatorlosung 


JWRAT 


17665 kg 


Paste 


m f 


878016 kg 


Pastendichte 1 


Pi 


1391,3 kg/m 3 


Pastendichte 2 


P2 


1390,7 kg/m 3 


Level 1 


Lx 


80,0 % 


Level 2 


Li 


80,1 % 


Kpnstante A 


A 


6,8361 


Konstante B . 


B 


. 0,36988 



Unter Anwendung der Gleichung (I j wird folgender PTA Verbrauch ermittelt: 



m„ = 



•1000 



Af D A -^-A)+B-(p 3 -£ 2 -A-A) j 

6,8361- (1390,7 - 1 391,3)"+ 0,3 698 8 • (l 3 90,7 • 80,1 - 1391,3 ■ 80,o)+ 878016-2721 19. 



Ifl - — . i - v ,. „„,^ y , 

"■ 72 10000 fl i M361- (1390,7 -139U)+0^6988- (1390,7 -80,1 -1391,3 80,0) ^ 
I 878016 • .J 

m* =84J,5kgPTA/.tPET. 



1000 



15 



Die Massendurchflussmessung und Akkumulierung.der flOssigen Ausgangs- 
stoffe und der Paste erfolgte mit Hilfe von nach dem Coriolis-Prinzip arbeiten- 
den Messgeraten. Die IPA Menge wurde mit einer Waage gemessen. 
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Beispiel 2 

FQr die Herstellung von^SOOO kg/h Polyethylenterephthalat Homopolyester wur- 
de der Rohstoffverbrauch der Terephthalsaiure uber 8 Stunden ermittelt. Es lie- 
gen fokjende akkumulierte Messergebnisse fur die dem Pastenansatzbehalter 
in 8 Stunden zugeftihrten Ausgangsstoffe und die ausgetragene Paste vor: 
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Ethylenglykol 


/meg 


14478 kg 


Kata iysatorlos u ng 


wkat 


1064 kg 


Paste 


ntf 


48780 kg 


Pastendichte 1 


. A 


1390,5 kg/m 3 


Pastendichte 2 


Pi 


1391,1 kg/m 3 


Level 1 


Ii 


50,0 % 


Level 2 


hi 


70,0 % 


Konstante A 


■ A. 


0.01086 


Konstante B 


B 


. 0,14362 



Unter Anwendung der Gleichung (I) wird folgender PTA Verbrauch ermittelt: 

4 .... 



m„ =- 



£f fi i a, (p2-a)+b-U-a-a A) 



A/ 



•1000 



, _ 0,01086 • (1391,1-1390,5)+ 0,14362- (1391,1 • 70,0 - 1390,5 • 50,0)+ 48780 - 1 5542 



m„ = 



8 5000 L 0,01086- (1391,1 - 1390,5)+ 0,14362 - (1391,1 • 70,0 - 1 390,5 • 50,0) ^ 
\ 48780 J 

m* = 860,4 kg PTA / 1 PET. 



1000 



Die Massendurchflussmessung und Akkumulierung derfliissigen Ausgangs- 
15 stoffe und der Paste erfolgte mit J-lilfe von nach dem Coriolis-Prinzip arbeiten- 
den Messgeraten. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erzeugung einer Paste zur Herstellung eines. Polyesters aus 
festen und flussigen Rohstoffen sowie gegebenenfails aus Zusatzstoffen, 
dadurch gekennzeichnet, dall die Regelung der Zugabegeschwindigkeit des 
festen Rohstoffes aufgrund der Abweichung der Dichte derfertigen Paste 
von einem Sdllwert erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Eihstellung des'Molverhaltnisses oh- 
ne Verwendung einer Waage fur den festen Rohstoff erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei als FOhrungsgrdfie fur die Rege- 
lung des Molverhal'tnisses die Dichte der Paste verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1-3, wobei sowohl der MassendurchfluB als auch 
die Dichte des flQssigen Rohstoffes online gemessen wird, 

5. Verfahren nach Anspruch 1^4, wobei maximal 20 %, bevorzugt maximal 10 
%,der Gesamtrnenge des flussigen Rohstoffes nach dem Pastenansatzbe- 
halter und vor der Pastendichternessung zugegeben werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1-rS, wobei die Zugabe der flQssigen Rohstoffe 
und Zusatzstoffe durch Messung ihrer Massendurchflusse erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 1-6, wobei die Regelung des flussigen F^ohstoffs 
(b-b1) durch lyiessung des Fullstandes des Pastenansatzbehalters erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprDche, wobei die Ermittlung 
des VerbraucHs des festen Rohstoffs ohne Verwendung einer Waage er- 
folgt. 



Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Polyester oder Copoly- 
ester ohne Verwendung einer Waage zur Dosierung des festen Hauptrohstbffs 
Dicarbonsaure und ein entsprechendes Kohzept zur Regelung des Molverhalt- 
nisses der aus den Ausgangsstoffen zubereiteten Paste ohne direkte Messung 
des Mengenstromes des. festen Hauptrohstoffs Dicarbonsaure durch W§gung. 
AuBerdem wird ein indirektes Verfahren zur Bestimmung des Rohstoffver- 
brauchs ohne direkte Wagung des festen Rohstoffs vorgeschlagen. 
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Fig. 1 
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